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 DJHrot  (2.1) 
 
t
 BErot  (2.2) 
 Ddiv  (2.3) 




 HB   (2.5) 
 EJ   (2.6) 





 JH rot  (2.8) 
また，(2.3)式の代わりに，電流の連続性を考慮するため，(2.1)式から導出される
次式を用いた． 





されるような磁気ベクトルポテンシャル A が定義される． 
 AB rot  (2.10) 
また，電流密度 J は，既知である強制電流密度 J0 と未知となる渦電流密度 Jeに
分けて考えることができるので，(2.8)式は次のように表すことができる． 
 eJJH  0rot  (2.11) 
(2.5)，(2.10)式を(2.11)式に代入すると，次式が得られる． 














AE  (2.14) 
ここで， は電気スカラポテンシャルである．(2.6)，(2.14)式を(2.12)式に代入す
ると，次式が得られる． 
   

 
  gradrotrot 0 t










A  (2.16) 
(2.15)および(2.16)式が A法における渦電流が存在する領域の基礎方程式とな
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 AJA  0rotrot  (2.17) 
本研究では，(2.15)および(2.16)式を連立して解く方法を用いた．また，渦電流が
存在しない領域の基礎方程式は，(2.11)式より，次式となる． 




 磁気ベクトルポテンシャル A を未知変数として三次元磁界解析を行う場合，
用いる要素として，図 2.1 に示す節点要素と辺要素がある．ただし，図では六面
体要素の場合について示した．従来の節点要素では，(a)図に示すように，節点






























図 2.1 未知変数 
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A の辺に平行な 1 成分のみを未知変数とする．従って，節点要素では，隣接する
要素の境界面上で A の全成分が連続になるのに対して，辺要素では，A の境界
面に平行な 2 成分のみが連続になる． (2.10)式を図で表すと図 2.2 のようになり，
A の接線方向成分が連続であるため，磁束密度 B の法線方向成分の連続性は満











図 3.3(b)に示すように，要素を各座標が1 から 1 までの立方体に正規化した，
，の局所座標に変換して考える．磁気ベクトルポテンシャル A は要素の辺で
定義され，電気スカラポテンシャルは要素の節点で定義される．この時，要素













































図 2.3 座標系の変換 
 




    
    

































N  (2.20) 
ここで，，，は，図 2.3(b)に示すように，要素を各座標が1 から 1 までの立
方体に正規化するように，局所座標に変換したときの要素内の座標である．ま
た，i，i，i は，辺 i の局所座標であり，表 2.1 に示す値をとる．例えば，N2
は，辺 2 上では次式のようになる． 
     grad11
8
1
2 ii N  
        grad111111
8




1  (2.21) 
また，これを辺に沿って積分すると，次式となる． 








   d  (2.22) 
一方，N2を辺 3 上で考えると，次式のようになる． 
     grad11
8
1
2 ii N  
       grad111111
8
1   





 )(0 )(1 im imdm i sN  (2.23) 
この式は，Niを辺 i 上で積分すると 1，その他の辺 m で積分すると 0 になること
を表している． 
 (2.19)式より，辺要素で定義される未知変数 Ai (i = 1～12)は，次式のように磁
気ベクトルポテンシャルを辺 i に沿って図 2.3(b)の矢印の方向に積分した値とし
て定義されていると言える． 
   ii dA sA  (2.24) 
ここで，i (i = 1～12)は要素内の辺番号で，s は辺 i に沿ったベクトルである． 







jjN   (2.25) 
ここで，Ni はスカラ補間関数であり，次式で表される． 
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      81111
8
1
～ jN jjjj   (2.26) 
ここで， jjj  ，， は表 2.2 のように変化する定数である． 
 








































































 (2.19)式より，ある一点におけるポテンシャル A の近似値 A’を代入しても，一
般に(2.18)式は 0 にならず，残差 R が残る．例えば，(2.18)式を 
 0)( Af  (2.27) 
とすれば， 
 RA’f )(  (2.28) 
で表せ，最良の解を得るには，残差 R の対象領域 V 全体にわたる積分(和)が最小
になるようにすればよい．これを式で表すと，次式のようになる． 



































AN i rotrot    
         V dxdydzii NANA rotrotrotdiv   
          V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot   
          V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot   (2.33) 
ここで，S は V の境界であり，n は S の外向き単位法線ベクトルである． 
ただし，上式の変形には，次式のベクトル公式およびガウスの発散定理を用い
ている． 
   BAABBA rotrotdiv   (2.34) 
      BACACBCBA   (2.35) 
(2.33)式の境界積分項を零にすることにより，磁界 H の接線方向の連続性を弱形
式で満足させる．よって，(2.31)式は次式となる． 












  gradrotrot 0 ANJNAN iii  (2.36) 























gradrotrot ANJNAN iii  
  (2.37) 
ここで，
V

































    ijjj
ii
i











また，全体座標系 x，y，z で表した積分と，局所座標系 ，， で表した積分
には，次式の関係がある． 


























  gradrotrot 0 t
ANJNAN iii  (2.41) 
ここで，  nnn www ，， はガウス積分で用いる重みであり，2 点積分の場合は全て
1 であり，Niを算出する場合の ，， の座標は 31 / である．要素内の励磁








iiJNJ 0  (2.42) 


















jj AA NNA  (2.43) 
ここで， iNrot は(2.20)式より次のように変形できる． 





  iiii N  





iiii   












































              jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
              jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   




















              kzkzykyxkx NNN gradgradgrad iii NNN   (2.47) 
(2.32)式は次のように変形できる． 
   dxdydzgrad
t
NG

















   grad  (2.48) 
ただし，ここでは次式のベクトル公式とガウスの発散定理を用いた． 







































              kzkziykyixkxi NNNNNN gradgradgradgradgradgrad   



















              jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
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              jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   
               tAjzjzyjyxjx NNNNNN iii  (2.51) 
 
２．４．２ 時間微分項の取扱法 
 本節では，(2.31)および(2.32)式の時間微分項 tA の取扱法として，定常解は
もちろんのこと，過渡解も求めることができ，また非線形解析にも適用できる
ステップ・バイ・ステップ法について述べる． 
 ステップ・バイ・ステップ法は，図 2.4 に示すように，解析しようとする期間
を微小時間幅t で小刻みに区切り，その区間では現象が直線的に変化すると仮
定し，例えば，時刻 t におけるポテンシャルの真値 At を既知として，t 進んだ
次の時刻 t +t におけるポテンシャルの近似値 A*t+tを求めていくように，時間
を追って計算する手法である．直線の勾配をどのように仮定するかによって，
前進，後退，中央差分法などに分けられる．今回使用した後退差分法は，ポテ
ンシャルの近似直線の勾配を，次式のように時刻 t +t における微係数 tA Δtt  

































図 2.5 磁気特性 
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             jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
              jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   (2.53) 
 ニュートン・ラフソン法では，k １回目の反復で得られるポテンシャルの近
似解  1kA は次式で与えられる． 
         kkk AAA 1  (2.54) 















































































































































              zjzzyjyyxjxx NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    




NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot 
  (2.56) 


















































  (2.58) 

























 222  
              kzjzkyjykxjxk ANNNNNN rotrotrotrotrotrot2   (2.59) 
この時，(2.57)式の BH  は，図 2.5 の B-H 曲線より求めることができる．(2.56)
式の右辺第二項は(2.57)，(2.58)および(2.59)式を用いると次のようになる． 




NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot 
  
              kzjzkyjykxjxk AB NNNNNN rotrotrotrotrotrot2 2    
              jzjzyjyxjx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot   
       zziyyixxi BNBNBNB rotrotrot2 2    
       zzjyyjxxj BNBNBN rotrotrot   (2.60) 
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２．４．４ 永久磁石の取扱法 
 永久磁石を含む領域の磁界解析を行う場合，永久磁石の磁気特性は磁化 M を
用いて次式のように表現する． 
 MHB  0  (2.61) 
よって，(2.18)式より，渦電流が存在しない基礎方程式は次式となる． 
   MJA rotrotrot 00    (2.62) 
右辺第二項は，磁化によって生じる項であり，電流と同じ働きをする．これを
等価磁化電流密度と呼び，Jmで表すと次式となる． 

















             jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot    
             jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii   
             zjzzyjyyxjxx MMM NNNNNN iii rotrotrot0   (2.64) 
また，図 2.6 に永久磁石の磁気特性を示すが，減磁特性が線形と仮定できる場合，
B と H は次式の関係となる． 
HB  rB  (2.65) 














  B  (2.66) 










図 2.6 永久磁石の磁気特性． 
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２．５ ICCG 法による大次元連立一次方程式の解法 
ここでは，ICCG 法の基本となる CG 法の計算手順など，その概要について述
べ，有限要素法による磁界解析で，大次元連立一次方程式の解法として用いら
れる，ICCG 法[9]の計算手順について述べる．  
２．５．１ CG 法の計算手順 
解くべき連立一次方程式を次式で表す． 
   }{}{ bxA                                     (2.67) 




1)( bxxAxx TTi                          (2.68) 
という基本原理に基づいている．T は転置ベクトルを表す． 
これは，(2.68)式の最小点では， 0/  ix ( ni ,,3,2,1  )であり， }{}]{[/ bxAxi 
である．これはエネルギーを表していると考えればよい．CG 法では次のように
して(2.68)式の最小点を探す．ある近似解 kx}{ が分かっている場合，より真値に
近い )1(}{ kx は次式より求められる． 
 kkkk Pxx }{}{}{ )1(                                        (2.69) 
ここで kP}{ は修正方向ベクトル， k は修正係数である． k は，修正方向 kP}{ 上
で kx}{ からどれだけ進めば，   1kix が最も小さくなるかを決める係数である．


















    0)}]{[}({}{}]{[}{ )()(  kTkkTkk xAbPPAP         (2.71) 
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)(                            (2.72) 
ここで，残差 kR}{ を定義すれば k は次のように書ける． 










                                      (2.74) 
kR}{ は，解 kx}{ がどれだけ真値に近づいたかを表す指標である．(2.73)式の k を
k＋１に置き換えた )1(}{ kR に(2.69)式を代入すれば，次式の残差 }{R に対する漸化
式が得られる． 
  )1()1( }]{[}{}{   kk xAbR  
  )}{}]({[}{ kkk PxAb   
  kkk PAR }]{[}{                            (2.75) 
ここで， 
 11 }]{[}{}{ xAbP                                   (2.76) 
とすると，(2.75)式より次のように書ける． 
  11 }{}{ RP                                              (2.77) 
解 )3(}{x を求める際に進むべき方向 )2(}{P は，前回の修正方向 )1(}{P の情報も利用
して決定する． 
  )1()1( }{}{}{  kkkk PRP      (k≧2)                       (2.78) 
)1( k は k と同様な修正係数であり，(2.78)式が kPA }]{[ と直交するように kP}{ に
対する )1( k を決める． 
        0}{,}]{[}{,}]{[}{}{,}]{[ )1()1(   kkkkkkkkk PPARPAPRRA 　　　　　   
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　　     (k≧2) 





RR         (k≧2)                (2.79) 
以上が CG 法の考え方及び計算式であるが，すべて初期値が必要である．解の初
期値 )1(}{x を適当に選べば )1(}{R は(2.75)式より， 
  )1()1( }]{[}{}{ xAbR                                 (2.80) 
となる． )1(}{x の値はいくらでもよいが，これをゼロにすれば )1(}]{[ xA の計算が省
略できる．よって次式とする． 
  11 }{}{}{ PbR                                      (2.81) 
できるだけ無駄な計算を省くため，次式で定義される補助ベクトル kQ}{ と補助
変数 kS を使う． 
 kk PAQ }]{[}{                                      (2.82) 
 kkTk RRS }{}{                                   (2.83) 







}{}{                                    (2.84) 
その理由は，(2.76)式の分子は(2.78)式より次式となる． 
  kTkkkkkT RPRRP }{)}{}({}{}{ )1()1(    
 kTkTkkkT RPRR }{}{}{}{ )1()1(             (2.85) 
さらに，(2.85)式の右辺第二項の kTk RP }{}{ )1(  は，(2.76), (2.75)式より次式となる． 













 0                                (2.86) 
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(2.86)式より(2.85)式は， 

















S                                            (2.89) 










{b}の最大ノルム ibb maxmax 
              1111 RPxAbR  ，
       kkk RRS T







         11  kkkk PRP 
      kk PAQ 
   






{R}の最大ノルム iRR maxmax 
         kkkk Pxx 1










図 2.7 CG 法の計算手順 
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２．５．２ ICCG 法の計算手順 
次に，ICCG 法(7)の計算手順など，その概要について述べる．ICCG 法は，連
立一次方程式を反復法(CG 法)で解く場合に，収束が速くなるように，前もって
条件を整えておく Preconditioning を行う． 
(2.67)式の連立一次方程式において，係数マトリクス ][A の逆行列 1][ A が既知の
場合は，解は直ちに次式から求まる． 
  }{][}{ 1 bAx                                             (2.90) 
しかし，通常 1][ A を計算するのは容易ではない．そこで，係数マトリクス ][A の
近似行列 ][N がわかっているとする( ][N は正則で対称)．この ][N の逆行列 1][ N
を(2.67)式の両辺にかけた次式の新しい連立一次方程式を考える． 
  }{][}]{[][ 11 bNxAN                                     (2.91) 




 ① ][N は簡単に作れる． 
 ② ][N の逆行列は簡単に求められる． 
 ③ ][N は ][A と同様，sparse(0 がたくさんある)である． 
係数マトリクス ][A を不完全コレスキー分解したものを用いたのが ICCG 法で，
不完全コレスキー分解して得られるマトリクスが，上述の３つの条件満足する
からである．要するに ICCG 法は，「解くべき方程式に元の係数マトリクスを不






























対角要素 Ciiは，係数マトリクス[A]0 の対角要素 A0iiを用いて，次式で算出する． 
  iiii AC 0   (2.93) 
対角スケーリング後の係数マトリクス[A]は，次式で計算される． 
          101  CACA      (2.94) 
 次に，不完全コレスキー分解を行う際，係数マトリクス ][A が正定値対称であ
るならば，次式のような三角行列の積に分解できる． 
  ][]][][[][ ELDLA T   
     ][)]][])([][([ ELDDL T                             (2.95) 








































また， ][N は対称であるから，次式のように三角行列 ][C の積に分解できる． 
  TCCN ]][[][                                          (2.98) 
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(2.95)，(2.98)式から三角行列 ][C は次式となる． 
  ]][[][ DLC                                           (2.99) 
次に(2.91)式に(2.98)式を代入し，両辺の左側から TC][ をかければ，次式となる． 
  }{][}{][)]]([[][ 111 bCxCCAC TT                        (2.100) 
上式を簡単に書けば次式となる． 
  }~{}~]{~[ bxA                                              (2.101) 




















                                  (2.102) 
ICCG 法では，(2.101)式を CG 法で解く．そして，でてきた }~{x に左から 1)]([ TC
をかけてやれば， }{x が求まる．しかしながら，有限要素法に ICCG 法を適用す
る場合，計算時間および記憶容量の削減のため，係数マトリクスは左下三角行
列の非零要素のみしか記憶させない．そのため，(2.102)式中の 11 )]]([[]([  TCAC を
直接計算しようとすると，計算の過程で記憶させていない部分に値がきてしま





 kkkk Pxx }{~}~{}~{ )1(                                  (2.103) 
kP}~{ と kP}{ の間には次式の関係がある． 
 kTk PCP }{][}~{                                         (2.104) 
(2.103)式に(2.104)式および(2.102)式の x~ を代入すれば次式が得られる． 
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 kkkTkT PxCxC }{}{][}{][ )1(                           (2.105) 
これに左から 1)]([ TC をかければ次式の修正式が得られる． 
  kkkk Pxx }{~}{}{ )1(                                    (2.106) 










~                                  (2.107) 
(2.107)式の分子は次のように変形できる． 
 kkTk RRS }~{}~{~                                    (2.108) 
kR}~{ は(2.73)(2.102)式より，次のようになる． 
  kk xAbR }~]{~[}~{}~{   
 kTT xCCACbC }{][)]]([[][}{][ 111    
 kRC }{][ 1                                      (2.109) 
これを(2.108)式に代入すると 
 )}{]([}){]([~ 11 kTk RCRCS                         (2.110) 
となる．(2.107)式の分母は(2.82)，(2.102)，(2.104)式より次のように変形できる． 
 )}{][)]]([[]([)}{]([}~{}~{ 11 kTTTkTkkT PCCACPCQP   
      )}]{[]([)}{]([ 1 kTkT PACPC   


























}{)]][([}{ 1                          (2.112) 
次のような kh}{ を定義する． 








}{}{~                                       (2.114) 
前と同様に補助変数 kt を使えば， 









~                                         (2.116) 
また， }{P ， }{R ， ~ も(2.106)式を得たのと同様の変換をすれば，次のようにな
る． 
 )1()1( }~{~}~{}~{  kkkk PRP   
 )1()1(1 }{][~}{][}{][   kTkkkT PCRCPC   
 )1()1( }{~}{}{  kkkk PhP                              (2.117) 
 
 kkkk QRR }~{~}~{}~{ )1(   
 )}{][)]]([[]([~}{][}{][ 111)1(1 kTTkkk PCCACRCRC     









t                                       (2.119) 
ここで， )1(}{x を }{)]][([ 1 bCC T  とすると )1(}{R ， )1(}{h は(2.80)，(2.113)より次のよ
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うになる． 
 )1()1( }]{[}{}{ xAbR                                    (2.120) 
 )1(1)1( }{)]][([}{ RCCh T                             (2.121) 
)1(}{P は次式となる． 
 )1()1( }~{}~{ RP   
 )1(1)1( }{][}{][ RCPC T   
)1()1(11)1( }{}{][)]([}{ hRCCP T         (2.122) 









対角スケーリング       010101 bCxCCAC  
 A  x  b iiii AC 0
不完全コレスキー分解  EA TLDL
{b}の最大ノルム ibb maxmax 
               111T1 LDL xAbRbx   ，
       kk Rh 1TLDL 
       kkk hRt T







         11  kkkk PhP 
      kk PAQ 
   






     kk hP 
{R}の最大ノルム iRR maxmax 
         kkkk Pxx 1



































A を用いる A 法[10]により二次元非線形静磁界解析を行った． 





















 BErot  (3.2) 
0div eJ  (3.3) 
ここで E は電界の強さ，Je は渦電流密度である．(3.3)式より，次式に示す電
流ベクトルポテンシャル T が定義される[10]． 















図 3.1 提案法 1 の永久磁石の解析モデル(1/2 領域) 
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なお，T の境界条件としては，対称面に対しては Je が垂直となる自然境界，
その他の面では Jeが平行となる T = 0 の固定境界を与えた． 
 
３．２．２ 渦電流による反作用磁界考慮(提案法 2) 
永久磁石の渦電流による反作用磁界を考慮する場合は，次式を基礎方程式
とする A と電気スカラポテンシャル を用いる A- 法[11]を用いた．  














A  (3.7) 
本提案法では，図 3.2 のように分割された永久磁石間のギャップ Gtと永久
磁石と鉄芯間のギャップ Ga，Gl を考慮したモデルを解析した．境界条件は，
永久磁石対称面には磁束が平行で渦電流が垂直となる A = 0, = 0，Gt上面に

















図 3.2 提案法 2 の永久磁石の解析モデル(1/2 領域) 
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３．２．３ ロータ，ステータの磁気抵抗考慮(提案法 3) 










以下, 図 3.3 を用いてその方法を説明する．まず永久磁石表面に流れる電流 Im
のみが作る磁束量mを把握するため，永久磁石の磁化 M を微小量M だけ
増やした解析を行い，永久磁石に鎖交する磁束の変化量mを求めた．この






 ΔΔ  (3.8) 


























Δ  (3.10) 
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  (3.14) 


















４．２ 理想正弦波駆動 IPM モータへの適用[13] 
４．２．１ 解析モデルおよび解析条件 
二次元・三次元併用解析法の妥当性を検討するため, 埋込磁石型モータ
(IPM モータ)の解析を行った．図 4.1 および表 4.1 に，検討用モデルとして用
いた IPM モータのモデルおよび仕様を示す．今回は提案法の妥当性を検討す
ることを目的としているため電機子電流は理想正弦波とした．また，永久磁









用いた分割図を図 4.3 に示す．これら分割図の永久磁石およびギャップ Gt，
Ga部分は図 4.2 の三次元分割図と同様とし，提案法 1 では永久磁石部のみを，
提案法 2 および提案法 3 では永久磁石およびギャップ Gt ，Ga，Gl も含んだ
分割図とした．なお，Gtは 0.2mm， Ga は 0.1mm とし，提案法 2 では Gl は










図 4.1  IPM モータ(1/8 領域) 
 





















図 4.2  IPM モータの三次元分割図(1/16 領域) 
 






図 4.3 永久磁石の三次元分割図(1/2 領域) 
 
本解析では，回転子が 45deg.回転すれば一周期となるが，解析は一周期を
96 分割した 0.469deg. ずつ回転させて行った．真値と仮定する三次元非線形
渦電流解析では，ステップ・バイ・ステップ法を用いてほぼ定常状態になる
1.5 周期分解析し，また，提案法のモータの二次元静磁界解析，および提案法
1 の永久磁石の解析では１周期分，提案法 2 および提案法 3 の永久磁石の解析






































図 4,4 トルク波形 
 
（２）ギャップ Glの算出 
図 4.5 に，提案法 3 により渦電流の反作用磁界を考慮する場合のギャップ





























































































































































図 4.7 渦電流損失の時間的変化 
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提案法 3 の誤差は，最も大きくなる永久磁石を分割しない場合でも 5 %程度







(c) 提案法2 (d) 提案法3  






































































































図 4.9 渦電流損失の平均値 
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（４）解析諸元 






り計算時間は約 1/33 に削減でき，提案法が有用であることがわかる． 
 
表 4.2 解析諸元および計算時間 
CPU: Pentium4 3.8GHz
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-8

























解析は，キャリア周波数一周期を 24 分割した電気角 0.684deg. ずつ回転さ
















































































































































































図 4.13 永久磁石の渦電流損失の平均値 
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（２）解析諸元 
表 4.3 に，従来法と提案法 3 を用いた場合の解析諸元を示す．提案法 3 の総
計算時間は従来法の約 1/15 であり，提案法が有用であることがわかる． 
 
















Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-8





































５．２ インバータ駆動 SPM モータへの適用[19], [20] 
５．２．１ 解析モデルおよび解析条件 
従来のモータの三次元非線形渦電流解析によって得られた永久磁石の渦電
流損失を真値と仮定して，提案法 2 および提案法 3 の妥当性を検討した．図








































図 5.2 解析に用いた電流波形 
 
示すインバータのキャリア周波数に起因する高調波を考慮した波形を用いた．
この電流波形は，実効値 1,890AT，位相角 40deg.，キャリア周波数 7kHz，直
流電圧 500V の条件で，磁界解析と制御回路シミュレータの連携により算出し
た．また，永久磁石の軸方向の分割の影響も検討するため，永久磁石を軸方





す．これら分割図の永久磁石およびギャップ Ga，Gl 部分は図 5.3 の三次元分
割図と同様とした．なお，Ga，Gl は 0.1mm とし，提案法 3 では Gl の透磁率
l を(3.14)式により解析ステップ毎に算出し修正した． 






























































































































で，図 5.1 中の永久磁石 A の渦電流を考慮し，永久磁石 B の渦電流を無視し
た場合のモータの三次元渦電流解析を行った．得られた永久磁石 A の平均渦
電流損失密度分布を図 5.9 に示す．図 5.8(a)の永久磁石 A，B 両方の渦電流を





(a) 従来三次元解析 (b) 提案法2 (c) 提案法3
r
z
  2.0 [107 W/m3]4.0
 










図 5.9 永久磁石 B の渦電流を無視した場合の平均渦電流損失密度分布 
（従来三次元解析, 分割なし） 
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 図 5.10に永久磁石を 5分割した場合の各手法によって得られた永久磁石の
平均渦電流損失密度分布を示す．永久磁石の反作用磁界の影響が小さい場合
は，モータの三次元渦電流解析と提案法 2，提案法 3 の分布はほぼ一致する． 
 図 5.11 に，各手法で求めた平均渦電流損失を示す．ただし，図は永久磁石 
(a) 従来三次元解析
 0.9 [107 W/m3]1.8



































































































CPU: Intel Core i7 2600(3.4GHz)
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-7
Convergence criterion NR of NR method: 0.001T  
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５．３．１ 磁気抵抗の空間的変化の考慮(提案法 4) 
永久磁石から見た永久磁石外の磁気抵抗が空間的に大きく異なる課題を解
決するために，lをギャップ Gl 内で可変にすることとした．ギャップ Glを小
領域 il に分け，それぞれのl(il) を算出する方法を用いた。l(il) は，図 5.12
の永久磁石の小領域の長さ Ll(il)，幅 Lw(il)，高さ Lt(il)を用い，従来の二次元・三














































































 M  (5.3) 













































する永久磁石の導電率を永久磁石の幅 Lw，高さ Lt を用いて次式で補正した． 





提案法 4 および提案法 5 を５．２節で述べた SPM モータに適用し，渦電流
損失密度分布の妥当性の検討を行った． 
（１）透磁率lの算出 
図 5.13 に，永久磁石の磁化を M＋M に変更して計算し，M で計算した磁




図 5.14 に，提案法 3 および提案法 4 を用いた場合の図 5.1 中 p 点および q
点の比透磁率l /0 の時間変化を示す．この図より，SPM モータは空間的に磁











図 5.13 M による磁束密度分布 
 
 























提案法 4 および提案法 5 により得られた永久磁石の平均渦電流損失密度分布













(b) 提案法4(a) 従来三次元解析 (c) 提案法5


























































































図 5.17 平均渦電流損失 
 
（３）解析諸元 
表 5.2 に，従来の三次元渦電流解析と提案法 5 の解析諸元を示す．提案法 5
は，提案法 3 の計算時間と同等であり，モータの三次元渦電流解析と比較し
て約 1/8 に削減でき，有用であることがわかる． 
表 5.2 解析諸元および計算時間 
CPU: Intel Core i7 2600(3.4GHz)
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-7




















































図 6.1 に，PM モータモデルを示す．モータは，回転子鉄心内に永久磁石を V
字型に配置した V-type IPM モータ，永久磁石の一部が回転子鉄心からむき出
しになっている Inset-type PM モータの二種類とした．電機子電流には図 6.2
に示すインバータのキャリア周波数に起因する高調波を考慮した波形を用い
た．この電流波形は，実効値 1,890AT でその位相角は 60deg とし，基本周波












(b) Inset-type PM モータ
 





















V-type IPM Inset-type PM
 
図 6.2 解析に用いた電流波形(一相分) 
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従来のモータの三次元渦電流解析に用いた三次元分割図を図 6.3 に示す．な





れら分割図の永久磁石およびギャップ Ga，Gl部分は図 6.3 の三次元分割図と






(a) V-type IPM モータ
(b) Inset-type PM モータ(磁石分割なし)
(i) 磁石分割なし (ii) 磁石5分割
 
図 6.3  PM モータの三次元分割図 
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図 6.5 に，永久磁石の磁化を M＋M に変更して計算し，M で計算した磁
束密度ベクトルを減じたM のみの磁束密度分布を示す．この図より，V-type 











(a)  V-type IPM モータ
(b)  Inset-type PM モータ
 
図 6.5 M による磁束密度分布 
 
 図 6.6 に，提案法 3 および磁気抵抗の空間的な変化を考慮した提案法 4 を用
いた場合の図 6.1 中 p 点および q 点の比透磁率l /0の時間変化を示す．なお，
V-type IPM モータの従来の二次元・三次元併用解析は，図 6.1 中の永久磁石
PM1 と PM2 の結果をそれぞれ示している．この図より，V-type IPM モータ
は PM1 と PM2 で大きな差はなく， 永久磁石の中心 q 点では提案法 3 と提案
法 4 を適用した方法の差が小さいことがわかる．なお，p 点は磁気飽和の影響
により，磁気抵抗が大きくなっていると考えられる．また，Inset-type PM モ
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図 6.6 比透磁率l /0 の時間変化 
 
（２）渦電流損失 






力値で正規化してある．永久磁石分割なしの場合，提案法 3 では， Inset-type 
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PM モータで最大 5%以上の差が生じているが，提案法 5 ではほぼ一致してい
る．なお，永久磁石を軸方向に 5 分割した場合の誤差は，最大でも 3%であり，
どの手法を用いても妥当な結果を得ることができる． 
 
(ii) 提案法3(i) 従来三次元解析 (iii) 提案法4 (iv) 提案法5
(a) V-type IPM モータ
(ii) 提案法3(i) 従来三次元解析 (iii) 提案法4 (iv) 提案法5
(b) Inset-type PM モータ









(a) V-type IPM モータ


























(a) V-type IPM モータ









































元を示す．提案法 5 は，提案法 3 と同等の計算時間であり，モータの三次元
渦電流解析と比較して約 1/8～1/14 に削減でき，有用であることがわかる． 
 
表 6.1 解析諸元 
(a) V-type IPM モータ
(b) Inset-type PM モータ
CPU: Intel Core i7 2600(3.4GHz)
提案法3： 28
提案法5 ：29
Convergence criterion ICCG of ICCG method:10-7



























































































型に配置した V-type IPM モータ，永久磁石の一部が回転子鉄心からむき出し
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